Combined supercharging internal combustion engines by Melichar, Marek
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
ENERGY INSTITUTE 
 
KOMBINOVANÉ PŘEPLŇOVÁNÍ SPALOVACÍCH 
MOTORŮ  
COMBINED SUPERCHARGING INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   MAREK MELICHAR  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE   doc. Ing. JOSEF ŠTĚTINA, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2013 
  
2 
 
  
  
4 
 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá základním rozdělením různých druhů kombinovaného 
přeplňování a popisem jejich funkcí. Pro nejpoužívanější typy technologií přeplňování jsou 
uvedeny konkrétní příklady využití v automobilním průmyslu. Tato práce také obsahuje 
krátký přehled historie přeplňování a analýzu ideálních cyklů přeplňovaných spalovacích 
motorů. Jednou z nejdůležitějších kapitol této práce je termická účinnost přeplňovaných 
spalovacích motorů a jejich porovnání s motory s atmosférickým sáním. 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis contains a basic division of various types of combined 
supercharging and a description of their functions. For the most common types 
of supercharging technologies there are listed specific examples of usage in the automotive 
industry. This thesis also contains a short overview of the history of supercharging and 
an analysis of ideal cycles supercharged internal combustion engines. One of the most 
important chapters of this thesis is thermal efficiency of supercharged engines and their 
comparison with naturally aspirated internal combustion engines.  
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1 ÚVOD 
Kombinované přeplňování spalovacích motorů je v dnešní době velice 
diskutované téma, z důvodu snahy o snižování spotřeby paliva a emisí CO2 
a současnému zlepšování dynamických vlastností spalovacích motorů. Nevýhody 
přeplňování jsou převážně v nákladné výrobě a poruchovosti těchto komponent. 
Zvláště turbodmychadla jsou velice citlivá na správné zacházení. 
S různými druhy jednostupňového přeplňování se můžeme setkat již od 
19. století. Německý vynálezce Gottlieb Daimler použil mechanické přeplňování pro 
spalovací motor v roce 1885. Nejdříve se používalo pouze pro zvýšení výkonů leteckých 
motorů. Rychlý vývoj přeplňování probíhal za druhé světové války, kde se využívalo 
u motorů bojových letadel. Později se přeplňování začalo používat i pro závodní 
automobily. Jednalo se o velice drahou technologii, která byla dlouhou dobu v sériově 
vyráběných automobilech nedostupná. Turbodmychadlo poháněné výfukovými plyny 
bylo poprvé patentováno v roce 1905 švýcarským inženýrem Alfredem Buechi. V roce 
1925 se začal tento systém přeplňování používat u dvoumístných lodí a stacionárních 
vznětových motorů od společnosti MAN. [2] 
Technologie jednostupňového přeplňování jsou v dnešní době často používány. 
Mají ale různé nedostatky, které kombinace přeplňování částečně, nebo úplně řeší. 
Kombinované přeplňování se u sériově vyráběných osobních vozidel nejvíce rozšířilo za 
posledních 10 let. První kombinování turbodmychadel se objevilo u velkoobjemových 
vznětových motorů, kde bylo potřeba více turbín pro rozdělení vysokých tlaků 
výfukových plynů. U běžných spalovacích motorů se často využívá různě velkých 
turbodmychadel, pro zlepšení reakce na změnu tlaku plynů. Výčet dalších způsobů 
kombinace a multiplikace zařízení pro přeplňování, včetně popisu jejich principu, je 
cílem této práce.  
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2 PŘEPLŇOVÁNÍ 
Cílem přeplňování je zvýšení hustoty pracovního média. To zároveň přináší 
zvýšení teploty, což je nežádoucí z důvodu nepříznivého ovlivnění profilu pracovního 
cyklu. Proto se médium v průběhu přeplňování chladí. Zvýšení hustoty média zlepšuje 
spalovací proces a snižuje hodnoty emisí a hluku. Vliv hustoty média na výkon 
spalovacího motoru leze dokázat následujícími rovnicemi. [2] 
Vztah vyjadřující závislost výkonu spalovacího motoru na dodaném teplu a na 
účinnosti přeměny tepla v mechanickou práci [1]: 
               (1) 
Aby mohlo dojít ke spálení odpovídající hmotnosti paliva, je potřeba úměrná 
hmotnost vzduchu [1]: 
   
  
   
  (2) 
Vyjádřením hmotnosti vzduchu, který zůstane po spalování, parametry motoru, 
získáme hmotnostní průtok [1]: 
     
  
   
     
       
   
 (3) 
Hodnota α je stupeň vypláchnutí a může nabývat hodnot 0 až 1, kdy 0 je 
nevypláchnutý a 1 je plně vypláchnutý spalovací prostor. 
Veličiny, které mají přímý vliv na výkon motoru, získáme dosazením rovnic (2) 
a (3) do rovnice (1) [1]: 
     
  
   
  
   
       
       
   
 (4) 
Rovnice (4) dokazuje, že změna hustoty vzduchu ovlivňuje výkon spalovacího 
motoru, jak bylo zmíněno na začátku této kapitoly. Díky vyšší hustotě vzduchu lze 
dopravit více paliva do válce. Tím získáme zvýšení výkonu. 
Vyjádření hustoty nasávaného vzduchu [1]: 
   
  
    
  (5) 
Z rovnice (5) lze odvodit, že zvýšení hustoty vzduchu lze docílit zvýšením tlaku 
a snížením teploty. Toho se dosahuje různými způsoby přeplňování a chlazení. Patří 
mezi ně například přeplňování pomocí energie výfukových plynů. Pro přeměnu této 
energie slouží turbodmychadla. Mezi další způsoby patří mechanické přeplňovaní, pro 
které se používá kompresor poháněný motorem a přeplňování pomocí tlakové vlny, 
tzv. pulzní. 
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3 OBĚHY SPALOVACÍCH MOTORŮ S PŘEPLŇOVÁNÍM 
3.1 Mechanické přeplňování 
U tohoto způsobu přeplňování dochází ke zvyšování tlaku plnící směsi pomocí 
dmychadla, které je poháněno od klikové hřídele. Zjednodušené schéma tohoto 
systému se nachází na obr. 3.1. Na obr. 3.2 je zobrazeno schéma kompresoru typu 
Roots, který se v tomto systému často využívá.  
 
Na obr. 3.3 je zobrazen p-V diagram teoretického pracovního oběhu čtyřdobého 
spalovacího motoru s mechanickým přeplňováním. Velikost plnícího tlaku zobrazuje 
úsečka 9–10. Z digramu je zřejmá největší nevýhoda toho systému. Ta spočívá v tom, 
že dmychadlo je poháněno z klikové hřídele a tím se odebírá část užitného výkonu 
motoru. Potřebná energie pro pohon dmychadla je zobrazena plochou mezi body 0–1–
9–10–0. Jednou z výhod tohoto typu přeplňování je, že motor koná užitnou práci i při 
sacím a výfukovém zdvihu. Tato oblast je v diagramu vyznačena plochou 1–6–7–8. [1] 
Obr. 3.2 – Schéma Rootsova 
kompresoru [2] 
Obr. 3.1 – Schéma mechanického 
přeplňování [1] 
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Obr. 3.3 – p-V diagram teoretického pracovního oběhu čtyřdobého spalovacího 
motoru s mechanickým přeplňováním. [1] 
3.2 Přeplňování výfukovými plyny 
U tohoto typu přeplňování se využívá kinetické energie výfukových plynů, které 
roztáčí turbínu turbodmychadla. Turbína zároveň roztáčí kompresor a dochází tak 
ke kompresi nasávaného plynu a tím i ke zvýšení výkonu motoru. Stlačený vzduch 
prochází chladicím zařízením. Tím se odstraní nežádoucí ohřátí vzduchu způsobené 
kompresí. Na obr. 3.4 je zobrazeno schéma přeplňování turbodmychadlem. [2] 
 
Obr. 3.4 – Schéma přeplňování turbodmychadlem [2] 
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Na obr. 3.5 je znázorněn ideální pracovní oběh spalovacího motoru, který 
je přeplňovaný turbodmychadlem. Z diagramu je patrné, že dochází k prodloužení 
expanze a k odvodu tepla do atmosféry za konstantního tlaku. U tohoto pracovního 
oběhu jsou výfukové plyny vedeny od válců přímo na lopatky turbíny. Plně se tak 
využívá jejich kinetické energie, která má pulzní charakteristiku. Lopatky turbíny musí 
být pro pulzy plynů speciálně navrženy. [1] 
 
Obr. 3.5 – Teoretický p-V diagram oběhu spalovacího motoru s prodlouženou 
expanzí [1] 
Pracovní cyklus se zkládá z těchto částí: 
0–1  stlačení v kompresoru 
1–2  komprese ve válci 
2–3  izochorický přivod tepla 
3–4  izobarický přívod tepla 
4–5  expanze ve válci 
5–0‘ prodloužená expanze ve válci 
0‘–0 izobarický odvod tepla 
Celková užitná práce oběhu se zkládá z užitné práce motoru (plocha 1–2–3–4–5–1), 
užitné práce výfukových plynů (plocha 1–5–0‘–0–1) a užitné práce pístu při sacím 
a výfukovém zdvihu (plocha označená modrou barvou). [1] 
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U motorů přeplňovaných turbodmychadlem lze využít rovnotlakého výfukového 
systému. Dosáhne se toho umístěním sběrného výfukového potrubí před turbínu 
turbodmychadla, do kterého ústí jednotlivé výfuky z válců. Za tímto potrubí o daném 
objemu se udržuje konstantní tlak výfukových plynů. Na obr. 3.6 je zobrazen ideální 
pracovní oběh motoru bez využití pulsační energie plynů. 
Obr. 3.6 – Teoretický p-V diagram oběhu motoru s prodlouženou 
expanzí a konstantním tlakem výfukových plynů před turbínou [1] 
Pracovní cyklus se zkládá z těchto částí: 
0–1  stlačení v kompresoru 
1–2  komprese ve válci 
2–3  izochorický přívod tepla 
3–4  izobarický přívod tepla 
4–5  expanze ve válci 
5–1  izochrický odvod tepla 
1–6  izobarický přívod tepla 
6–0‘ expanze v turbíně 
0‘–0 izobarický odvod tepla 
Výfuk plynů z válce do sběrného potrubí je vyznačen průběhem křivky 5–1–6. 
U Ottova cyklu dochází k přívodu tepla pouze za konstantního objemu. Z tohoto 
důvodu jsou body 3 a 4 totožné. [1] 
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4 TERMICKÁ ÚČINNOST 
Do tepelných oběhů se přivádí teplo QH a odvádí teplo QC. Pro tyto hodnoty platí, 
že QC < QH. Termická účinnost se pohybuje v intervalu 0 až 1 a obecně pro tepelné 
oběhy má tvar: 
   
       
  
  
 
  
 (6) 
Úpravou rovnice (6) lze získat rovnice termické účinnosti pro jednotlivé typy 
přeplňování, včetně jejich kombinace. 
Při mechanickém přeplňování musíme zohlednit ztrátu energie, která je potřebná 
pro pohánění kompresoru. Pokud tuto ztrátu energie vyjádříme jako hodnotu Qz, 
získáme rovnici termické účinnosti pro mechanicky přeplňovaný motor: 
     
      
  
 (7) 
Turbíny turbodmychadel jsou poháněny energií výfukových plynů a díky tomu 
neodebírají energii z motoru. Rovnice termické účinnosti pro motor přeplňovaný 
turbodmychadlem má tedy tvar: 
    
 
  
  (8) 
Pro případ kombinovaného přeplňování se stále vychází z rovnice (6). Pokud 
soustava obsahuje pouze turbodmychadla, pak bude platit obecná rovnice (8). 
V případě, že je v soustavě kombinace jednoho, či více turbodmychadel a kompresorů, 
platí rovnice (7). [9] 
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4.1 Změna celkové účinnosti při přeplňování 
Přeplňovaný motor má při daném výkonu vyšší účinnost, než motor 
atmosférický. Významný vliv má skutečnost, že efektivní třecí tlak stoupá s rostoucí 
rychlostí pouze na malém rozsahu a od určitého zatížení je konstantní. Růst efektivního 
třecího tlaku je způsoben hydrodynamikou mazání ložisek a pístu. Toto tvrzení lze 
demonstrovat na jednoduchém příkladu. 
Předpokládejme dva stejné motory se stejnými hodnotami výkonu ve stejných 
otáčkách. Atmosférický motor A dosáhne daného výkonu při středním efektivním tlaku 
1 000 kPa a středním efektivním třecím tlaku 200 kPa. Přeplňovaný motor B dosáhne 
daného výkonu při středním efektivním tlaku 2 000 kPa, ale z důvodu větší zátěže se 
zvýší střední efektivní třecí tlak na 220 kPa. Nyní dosadíme hodnoty jednotlivých 
motorů do rovnice mechanické účinnosti. 
    
    
        
      (9) 
    
    
        
      (10) 
V tomto případě je účinnost přeplňovaného motoru o 7 % vyšší, než v případě 
motoru atmosférického. [2] 
Obr. 4.1 – Grafické porovnání parametrů přeplňovaného a atmosférického 
motoru [2] 
Rozdíl a průběhy účinností v závislosti na zatížení lze vidět na levém grafu 
v obr. 4.1. Z grafu je patrné, že hodnota účinnosti se zvyšuje při zvyšování zatížení. 
Na pravém grafu v obr. 4.1 jsou vykresleny závislosti měrné spotřeby paliva na výkonu 
motoru při 250 a 500 ot/min.  
18 
 
5 KOMBINOVANÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Mezi hlavní nedostatky jednostupňového přeplňování patří nedostatečný točivý 
moment a výkon při nízkých otáčkách motoru. Při sešlápnutí plynového pedálu 
v nízkých otáčkách nemají výfukové plyny dostatečný tlak na okamžité roztočení 
turbodmychadla a vzniká prodleva, označovaná jako „turbo lag“. Tuto prodlevu lze 
zmenšit pomocí kombinace, nebo multiplikace zařízení pro přeplňování. Pomocí toho 
lze zároveň zvýšit maximální točivý moment a výkon motoru a zlepšit průběh těchto 
parametrů. 
Dalším cílem kombinovaného přeplňování je snižování spotřeby paliva. To je 
způsobeno snižováním objemu motoru, tzv. „downsizing“ při zachování potřebného 
výkonu k dostatečné dynamice vozu. 
5.1 Mechanický kompresor a turbodmychadlo 
Zdvojené přeplňování známé pod názvem Twincharger se skládá z mechanického 
kompresoru typu Roots a turbodmychadla. Tyto členy jsou seřazeny v sérii, jak 
je zobrazeno na obr. 5.1. Tento systém pochází od konstruktérů ze společnosti 
Volkswagen. 
 
Obr. 5.1 – Schéma zdvojeného přeplňování Twincharger [10] 
Při sešlápnutí plynového pedálu se aktivuje magnetická spojka, uzavře se 
regulační klapka a Rootsův kompresor začne pracovat. Je poháněn pomocí 
řemenového převodu z klikové hřídele motoru. Kompresor zvyšuje tlak nasávaného 
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vzduchu bez jakékoliv prodlevy. Se zvyšováním počtu otáček, se regulační klapka 
postupně otevírá a začíná pracovat i turbodmychadlo. Přibližně při 2400 ot/min 
je regulační klapka již zcela otevřená. V této fázi pracují kompresor a turbodmychadlo 
souběžně. Při 3500 ot/min se deaktivuje magnetická spojka a Rootsův kompresor se 
odpojí. Dále pracuje pouze samotné turbodmychadlo. 
5.1.1 Motor 1.4 TSI Twincharger 
Technologie přeplňování kombinací kompresoru a turbodmychadla je využita 
v řadovém čtyřválci 1.4 TSI s rozvody DOHC. Polohy regulační klapky, která u tohoto 
motoru určuje cesty proudění nasávaného vzduchu, jsou znázorněny na obr 5.2. Tento 
zážehový motor o objemu 1390 cm3 dosahuje nejvyššího výkonu 132 kW při 
6200 ot/min a největšího točivého momentu 250 Nm v rozmezí od 2000 do 4500 
ot/min. Ve spojení s automatickou převodovkou DSG je výrobcem udávaná 
kombinovaná spotřeba 6,2 litrů na 100 km a emise 148 g CO2 na 1 km. Tato pohonná 
jednotka je montována do vozů Škoda Fabia RS. Motor se stejným základem se stejnou 
technologií přeplňování lze nalézt i v jiných modelech z koncernu Volkswagen. Mají 
však jinou konfiguraci a nedosahují tak dobrých parametrů. [6] 
 
Obr. 5.2 – Polohy regulační klapky v systému Twincharger [10] 
20 
 
5.2 Dvojice turbodmychadel 
Použití dvou turbodmychadel má více důvodů. Jedním z nich je případ, kdy 
chceme dosáhnout vysokých tlakových poměrů. V dnešní době jsou většinou rotory 
kompresorů turbodmychadel vyrobeny ze slitin hliníku. Jejich vlastnosti umožňují 
dosažení obvodové rychlostí přibližně 520 m/s a tlakových poměrů přibližně 4,5. Pro 
nízkootáčkové motory s tlakovým poměrem větším, než 5 se využívají slitiny titanu. 
Tyto slitiny také umožňují vyšší obvodové rychlosti. Pro motory se středním efektivním 
tlakem 3 MPa a více je nezbytné použití kombinovaného přeplňování, z důvodu 
velkého namáhání rotorů. [2] 
5.2.1 Dvoustupňové přeplňování neregulované 
Termín dvoustupňové přeplňování popisuje zapojení dvou turbodmychadel 
v sérii s chladičem stlačeného vzduchu umístěným mezi nimi. Tento typ zapojení se 
používá převážně u nízkootáčkových dvoudobých a motorů pro snížení spotřeby paliva. 
K tomu dochází z důvodu zvyšování účinnosti motoru. Účinnost s rostoucím tlakovým 
poměrem klesá, ale v tomto případě je tlakový poměr rozdělen mezi dvě 
turbodmychadla. Další výhody jsou v možnosti dosažení vysokého plnícího tlaku (který 
by jedno turbodmychadlo z technických důvodů nevydrželo) a rozšíření rozsahu map 
pro kompresor a turbínu. Díky tomu se mohou lépe přizpůsobit podmínkám motoru. 
Nevýhodou je špatná odezva plynového pedálu. To je způsobeno tím, že turbíny obou 
turbodmychadel jsou poháněny stejnou energií výfukových plynů. Mezi další nevýhody 
patří velké rozměry, vysoká hmotnost a vyšší cena, než v případě použití jednoho 
turbodmychadla. Na obr. 5.3 je zobrazeno schéma dvoustupňového neregulovaného 
přeplňování od společnosti Man Diesel & Turbo. [2] 
 
Obr. 5.3 – Schéma dvoustupňového přeplňování od Man Diesel & Turbo [15] 
5.2.2 Dvoustupňové přeplňování regulované 
Tento systém byl poprvé představen společností KKK (nyní 3K-Warner). Skládá 
se z malého vysokotlakého a velkého nízkotlakého turbodmychadla. Před vysokotlakou 
turbínou je elektronicky řízený regulační ventil, kterým lze odvést výfukové plyny 
do nízkotlaké turbíny. Díky použití dvou mezichladičů plnícího vzduchu je zvyšování 
tlaků a teplot při regulaci mírné a dosáhne se téměř konstantního průběhu středního 
efektivního tlaku. Při nízkých otáčkách motoru proudí veškeré výfukové plyny do malé 
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(vysokotlaké) turbíny, která se točí velice rychle a generuje požadovaný plnící tlak. 
V této fázi na velkou (nízkotlakou) turbínu proudí pouze malý zbytek energie 
výfukových plynů a ta se pomalu otáčí a nepřispívá ke generování plnícího tlaku. Při 
růstu otáček, kdy je energie výfukových plynů dostatečně velká, se připojuje i velká 
(nízkotlaká) turbína a obě pracují zároveň. Schéma tohoto způsobu přeplňování 
je znázorněno na obr. 5.4. Motory s tímto systémem přeplňování mají výbornou 
odezvu na plynový pedál, díky odstranění prodlevy turbodmychadla a při maximálním 
zatížení se projevují velice malou kouřivostí, z důvodu vysoké hodnoty minimálního 
spalovacího přebytku vzduchu. [2] 
 
Obr. 5.4 – Schéma dvoustupňového regulovaného přeplňování [2] 
5.2.3 Opel Vectra 1.9 CDTI Twin Turbo 
Společnost Opel představila motor 1.9 CDTI Twin turbo. Jedná se o vznětový 
čtyřválec se zdvihovým objemem 1910 cm3 o maximálním výkonu 156 kW při 
3800 ot/min a maximem točivého momentu 400 Nm v pásmu od 1400 do 3600 ot/min. 
Výrobcem udávaná hodnota kombinované spotřeby nafty je 6 litrů na 100 km. 
Princip činnosti turbodmychadel lze rozdělit do 3 fází. V první fázi, zobrazené 
na obr. 5.5, (do 1800 ot/min) je klapka ve výfukovém potrubí uzavřena a výfukové 
plyny pohánějí malé turbodmychadlo. To se díky malému momentu setrvačnosti ihned 
roztáčí a dosahuje až 180 000 ot/min. Ventil v sacím potrubí je uzavřen a velké 
turbodmychadlo nepracuje. 
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Obr. 5.5 – První fáze v systému Twin Turbo [3] 
Ve druhé fázi, zobrazené na obr. 5.6, (1800 – 3000 ot/min) se klapka 
ve výfukovém potrubí postupně otevírá a začíná pracovat i velké turbodmychadlo. 
Nejdříve je nasátý vzduch stlačen velkým turbodmychadlem, poté se ochladí 
v mezichladiči a je znovu stlačen malým turbodmychadlem. Po dalším ochlazení 
v mezichladiči ústí do spalovacího prostoru. Zpětný ventil je stále uzavřený, protože 
malé turbodmychadlo stále dodává větší tlak. 
 
Obr. 5.6 – Druhá fáze v systému Twin Turbo [3] 
Ve třetí fázi, zobrazené na obr. 5.7, (nad 3000 ot/min) se klapka ve výfukovém 
potrubí zcela otevírá a výfukové plyny proudí na velké turbodmychadlo. Otevřením 
zpětného ventilu se vyřadí z činnosti kompresor malého turbodmychadla. [3] 
 
Obr. 5.7 – Třetí fáze v systému Twin Turbo [3] 
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5.2.4 Dvoustupňové paralelní přeplňování 
Paralelní zapojení dvou turbodmychadel se používá pro motory se šesti a více 
válci. Každé z turbodmychadel se připojí na výfukové potrubí vedoucí z poloviny válců.  
Poté pracují na sobě nezávisle jako při jednostupňovém přeplňování. Existují ale 
i složitější a efektivnější způsoby paralelního přeplňování.   
Společnost Honeywell vyvinula technologii dvoustupňového paralelního 
přeplňování nazývanou „Two Stage Parallel Turbocharging“, kterou lze využít pro 
vznětové motory s maximálním litrovým výkonem do 70 kW a s uspořádáním válců 
do V. Tento systém přeplňování byl poprvé realizován v roce 2006 ve spojení 
s motorem PSA 2,2L. Inovace tohoto systému přeplňování se objevila v roce 2008 
ve spojení se vznětovým šestiválcem v automobilu Jaguar XF 3.0L V6. V inovované verzi 
primární turbodmychadlo používá technologii variabilního natáčení lopatek. 
Výsledkem toho je nárůst maximálního výkonu o 15 %, nárůst točivého momentu 
o 10 % při 1500 ot/min a snížení spotřeby paliva o 10% oproti motoru 
s jednostupňovým přeplňováním. 
Pod hranicí 2400 ot/min pracuje pouze primární turbodmychadlo s variabilní 
geometrií lopatek. Při překročení této hranice se částečně otevře primární ventil 
ve výfukovém potrubí a začne pracovat i sekundární turbodmychadlo. Zároveň se zavře 
recirkulační ventil a otevře vypouštěcí ventil v sacím potrubí. Při nárůstu otáček 
motoru nad 2800 ot/min se primární ventil zcela otevře a obě turbodmychadla pracují 
souběžně. Během všech fází proudí nasávaný vzduch přes chladič. Na obr. 5.8 
je zobrazena 1. fáze, kdy pracuje pouze primární turbodmychadlo a 2. fáze, kdy proudí 
výfukové plyny i na sekundární turbodmychadlo. [4]  
Obr. 5.8 – Fáze dvoustupňového paralelního přeplňování [4] 
5.3 Trojice turbodmychadel 
Společnost BMW v roce 2012 přišla na trh s  řadovým šestiválcem přeplňovaným 
trojicí turbodmychadel. Tento vznětový motor o objemu 2993 cm3 má označení 50d 
a obsahuje soustavu dvou malých (vysokotlakých) a jednoho velkého (nízkotlakého) 
turbodmychadla. Obě vysokotlaká turbodmychadla mají variabilní geometrii lopatek 
a společný mezichladič. První vysokotlaké turbodmychadlo pracuje již od volnoběžných 
otáček. Při 1500 ot/min se připojí nízkotlaké turbodmychadlo s vlastním 
mezichladičem. Z něj proudí stlačený a zchlazený vzduch přes první turbodmychadlo 
a jeho mezichladič do spalovacího prostoru. Nad 2700 ot/min se při výrazném stisknutí 
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plynového pedálu plynule připojí i třetí (vysokotlaké) turbodmychadlo. Soustava 
turbodmychadel je řízena pěti ventily. Jejich umístění je zřejmé z obr. 5.9. Díky tomuto 
systému přeplňování motor 50d dosahuje maximálního výkonu 280 kW při 4000 
ot/min a nejvyššího točivého momentu 740 Nm v rozsahu od 2000 do 3000 ot/min. [5] 
 
Obr. 5.9 – Schéma třístupňového přeplňování od společnosti BMW [5] 
5.4 Turbocompound 
Hlavní částí tohoto systému je radiální nebo axiální turbína, která je sériově 
připojena za klasické turbodmychadlo. Tato turbína využívá část energie výfukových 
plynů a prostřednictvím rozvodů přenáší rotační pohyb na klikový hřídel. Značným 
snížením otáček se získá nárůst točivého momentu, který dodává energii setrvačníku. 
Díky tomu se zvýší výkon a účinnost motoru bez navýšení spotřeby paliva. Při nízkých 
otáčkách motoru, kdy turbína nedodává téměř žádný výkon, se odpojuje od klikového 
hřídele prostřednictvím fluidní spojky. Další funkcí fluidní spojky je zabránění přenosu 
vibrací a tím i poškození turbíny. [7] 
Dříve byl tento systém využíván pouze pro letecké motory. V roce 1950 byly 
použity tři turbíny pracující na principu turbocompound v leteckém osmnáctiválcovém 
motoru Wright R-3350 Duplex Cyclone. Získávaly přibližně 20 % energie výfukových 
plynů a tím došlo ke značnému zvýšení výkonu a úspoře paliva. Spojení turbíny 
s klikovou hřídelí lze vidět ve schématu motoru Wright R-3350 Duplex Cyclone 
na obr. 5.10. Nejčastější použití tohoto motoru bylo pro čtyřmotorový bombardér 
Boeing B-29 Superfortress. [8] 
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Obr. 5.10 – Schéma motoru Wright R-3350 Duplex Cyclone [8] 
V dnešní době se systém turbocompound používá u velkoobjemových 
vznětových motorů nákladních vozidel. Jeho vývojem se zabývá například společnost 
Scania. Typický představitel motorů dálkových vozidel Scania je řadový šestiválec 
DR12 12 o zdvihovém objemu 11,7 l, který plní normu Euro 4. Turbína funkce 
turbocompound v tomto motoru dosahuje rychlosti až 55 000 ot/min. Tím přispívá 
k maximálnímu výkonu 309 kW při 1900 ot/min a maximálnímu točivému momentu 
2100 Nm v rozsahu 1100 až 1400 ot/min. Přenos energie výfukových plynů v systému 
Scania Turbocompound je naznačen na obr. 5.11. [7] 
 
Obr. 5.11 – Princip systému Scania turbocompound [13] 
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6 TURBODMYCHADLO TWIN-SCROLL 
Zamezení prodlevy při nízkých otáčkách lze docílit i použitím dvoukomorového 
turbodmychadla „Twin-scroll“. To funguje na podobném principu jako turbodmychadlo 
klasické. Rozdíl je v rozdvojeném přívodu výfukových plynů do turbíny. V případě 
čtyřválcového motoru se přenášejí tlakové pulzy od dvojic válců odděleně, jak 
je znázorněno na obr. 6.1. Díky tomu nedochází k narušení výplachu, nebo zpětnému 
proudění výfukových plynů do druhé dvojice válců. Tento systém umožňuje zvětšení 
překrytí ventilů, které není u motorů s klasickým turbodmychadlem možné, z důvodu 
interference výfukových plynů jednotlivých válců. Díky většímu překrytí ventilů dochází 
k lepšímu výplachu válců a to umožňuje větší zpoždění zažehnutí. Toto zpoždění 
je žádané hlavně z důvodu snížení teplot ve válci. Další výhodou lepšího výplachu válců 
je možnost vstřiku více palivové směsi. Následkem toho dochází k zvýšení výkonu 
motoru. 
 
Obr. 6.1 – Schéma přívodu výfukových plynů do turbíny Twin-scroll [11] 
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K samotnému potlačení prodlevy turbodmychadla nejvíce napomáhá různá 
velikost přívodových kanálů. Každý kanál je přizpůsoben pro jiné účely. Kanál s menším 
průřezem je účinnější při nízkých otáčkách a kanál s průřezem větším je nejvíce účinný 
při vysokých otáčkách. Účinnost turbíny je díky systému Twin-scroll o 7-8 % vyšší, než 
už turbíny klasického turbodmychadla a tím dochází ke snížení spotřeby paliva 
přibližně o 5 %. Princip rozdvojení a různá velikost kanálů je patrná z obr. 6.2. 
 
Obr. 6.2 – Zobrazení rozdvojených přívodových kanálů [11] 
Konstrukce svodů je v tomto případě jednodušší, než u přeplňování dvojicí 
turbodmychadel, které má podobné vlastnosti. Rovněž důležitá je úspora místa, která 
je značná, z důvodu potřeby pouze jediné turbíny. Z těchto důvodů dochází 
k nahrazování dvou turbodmychadel pouze jedním se systémem Twin-scroll. [11] 
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6.1 BMW 135i 
Sportovní coupé BMW 135i se zážehovým řadovým šestiválcem o zdvihovém 
objemu 2979 cm3 je přeplňováno jedním turbodmychadlem s technologií Twin-scroll. 
Nahradilo tak minulou generaci tohoto modelu, který byl přeplňován pomocí dvou 
paralelně řazených turbodmychadel. Došlo tak ke snížení hmotnosti a rozměrů 
soustavy pro přeplňování a zlepšení průběhu výkonu a točivého momentu. Díky 
turbodmychadlu Twin-scroll, technologii proměnných zdvihů ventilů Valvetronic 
a přímému vstřikování paliva dosahuje motor maximálního výkonu 225 kW při 5800 
ot/min a nejvyššího točivého momentu 400 Nm v rozmezí 1200 až 5000 ot/min. 
Průběhy těchto parametrů jsou na obr. 6.3. Tento motor se vyznačuje velice tichým 
chodem a výrobce udává kombinovanou spotřebu paliva 8,5 l na 100 km. 
S osmistupňovou automatickou převodovkou Steptronic dokáže toto coupé 
o pohotovostní hmotnosti 1545 kg zrychlit z 0 na 100 km/h za 5,2 s. [12] 
 
Obr. 6.3 – Průběh výkonu a točivého momentu [12] 
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7 ZÁVĚR 
Z důvodu stálého zpřísňování evropských norem na spotřebu paliva a emisí CO2 
u motorových vozidel lze předpokládat, že současný trend snižování zdvihového 
objemu motorů, tzv. „downsizing“, bude i nadále pokračovat. Pro zachování 
dostatečného výkonu i při zmenšování zdvihového objemu je nezbytné přeplňování, 
či jiné způsoby úpravy motoru, díky kterým se dosáhne vyšší účinnosti. Dle těchto 
předpokladů má kombinované přeplňování velkou budoucnost a lze očekávat, 
že v blízké době se velice omezí nabídka sériově vyráběných spalovacích motorů 
s atmosférickým plněním. 
Již v dnešní době je díky novým technologiím kombinace a multiplikace zařízení 
pro přeplňování možné dosáhnout téměř lineárního průběhu výkonu a točivého 
momentu. K tomu může přispět i dobře fungující automatická převodovka. Linearita 
těchto parametrů je důležitá z důvodu pohodlí posádky ve vozidle a přesného, snadno 
předvídatelného dávkování výkonu při sportovní jízdě. Některé automobilky používají 
technologii přenosu upraveného zvuku motoru přímo do kabiny vozu. Kombinací 
těchto technologií získá automobil s úsporným vznětovým motorem charakter 
automobilu s atmosféricky plněným zážehovým motorem, který je u většiny 
automobilových nadšenců žádaný. 
Kromě vývoje technologií kombinovaného přeplňování lze dosáhnout lepších 
parametrů i vývojem materiálů použitých na tyto soustavy. Při snížení hmotnosti 
a současnému zlepšení odolnosti vůči teplotním vlivům u materiálů použitých 
na lopatky turbín způsobí díky menší setrvačnosti zrychlení reakce na změnu tlaku 
ve výfukovém potrubí a možnost dosáhnout vyšších maximálních otáček turbíny.  
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Veličina Symbol Jednotka 
práce A J 
spodní výhřevnost paliva Hu kJ.kg
-1 
počet otáček motoru na jeden cyklus i ot 
teoreticky potřebné množství vzduchu pro 
spálení 1kg paliva 
Lt kgL.kgp
-1 
hmotnost m kg 
točivý moment Mt N.m 
hmotnostní průtok ṁp kg.s
-1 
otáčky n min-1, ot/min 
tlak p Pa 
výkon motoru P kW 
teplo Q J 
měrná plynová konstanta pro vzduch rs J.kg
-1.K-1 
čas t s
 
teplota T K 
rychlost v m.s-1 
objem V m3 
stupeň vypláchnutí spalovacího prostoru α 1 
kompresní poměr ε 1 
součinitel přebytku vzduchu λ 1 
hustota   kg.m-3 
účinnost η 1 
 
Indexy 
Stav Symbol 
atmosférický A 
přeplňovaný B 
odvedené C 
efektivní e 
přivedené H 
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mechanická m 
přeplňovaný 
mechanicky, motor 
M 
plnící pl 
sání motoru s 
termická t 
přeplňovaný 
turbodmychadlem 
T 
vzduch v 
zdvihový, ztráty Z 
 
